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【概要】 

３００℃以下の低温で集塵された炭素微粉を完全に燃焼分解除去できるセラミック

スフィルターを開発した。炭素は大気中６６０℃以上に置くことで酸化燃焼するが、今

回開発した酸化ビスマス粉末に数重量パーセントの酸化タリウムを添加した炭素燃

焼触媒を用いた場合は大気下２３０℃付近で炭素を燃焼できた。この触媒を多孔質

セラミックスにコートしたフィルター上に堆積させた炭素微粉が空気気流中２３０℃の

条件下にて完全に燃焼除去できることを確認した。石炭火力発電所の煙道内やディ

ーゼル車のマフラー内の温度のみで、フィルターに集塵されたＰＭ２．５の主成分で

ある炭素微粉を自然に燃焼除去できる画期的技術である。酸化タリウムの３００℃以

下での爆発的な炭素燃焼技術はすでに特許登録済みで、高価な酸化タリウムから

放出された格子間酸素を直ちに補う役割を負う安価な酸化ビスマスとの組み合わせ

で炭素燃焼温度をさらに低下することができた。 

本研究成果は、２０２１年５月５日（現地英国時間）に英科学誌「サイエンティフィッ

ク・リポーツ（Scientific Reports）」の電子版に掲載された。 

 

――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

 

中国における一次エネルギー供給の７０％以上が現在も石炭であり、その石炭を

大量に消費する製鉄所や火力発電所が発生源であるＰＭ２．５による環境汚染が、

日本を含む近隣国まで巻き込んで大きな社会問題になっている。また、欧米では高

エネルギー効率や二酸化炭素排出量抑制などのメリットを持つディーゼル車が主流

であり、その排ガス中に含まれるディーゼル排気微粒子状物質（ＤＰＭ）が人体への

悪影響を及ぼすことや環境破壊を引き起こす原因として問題視されている。 

 

工場の排ガスからのＰＭ２．５除去技術は、「フィルター手法（ＰＭを目の細かさの

異なる複数フィルターを用いて除去方法）」や「電気的手法（ＰＭに（＋）荷電し（－）荷

電した液滴を噴霧して除去する方法）」などがあるが、一定時間ごとにクリーニングが

必要、システムが複雑であるなど解決すべき大きな課題を抱えている。一方、ディー

ゼル車の排ガスからのＤＰＭ除去技術は、「二酸化窒素酸化法」と「酸化燃焼触媒法」

などがあるが、酸化燃焼触媒法では通常６００℃以上の排ガスに晒されないとすみ
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やかに燃焼しないため、排ガス温度上昇の頻度の少ない市街地走行ではフィルター

上に堆積するＰＭは走行距離と共に増加し、ＰＭ堆積に伴う圧力損失の上昇が燃費

悪化を引き起こすことが問題となっている。 

 

中山らは、２０１０年からこれらの環境問題解決のために、ＰＭ２．５やＤＰＭをより

低温にて分解除去できることが期待されるＰＭ燃焼触媒の探索に取り組んで来た。

当初は、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、希土類元素から構成される複合酸化物（Ｐｒ２ＣｕＯ４／ＰＭ燃

焼温度４６５℃［１］、Ｌａ０．９Ａｇ０．１ＦｅＯ２．９／ＰＭ燃焼温度４０９℃
［２］、ＹＭｎＯ３／ＰＭ燃

焼温度３９５℃［３］）によるＰＭ低温燃焼化を目指し、ＹＭｎＯ３では４００℃以下でのＰＭ

燃焼を実現した。 

 

同時に、単独酸化物のＰＭ燃焼特性についても調べ、特に安定な酸化物の中で、

１酸素原子当たりの標準生成エンタルピーが－１３１ｋＪ／ｍｏｌと比較的大きなＴｌ２Ｏ３

に注目したところ、図１のようにＴｌ２Ｏ３粉末に５ｗｔ％炭素（ＰＭの主成分は炭素Ｃであ

り、実験ではカーボンブラックを用いた）を混合した試料の示差熱量計ＤＳＣ測定結

果から３００℃付近で火花発生を伴う爆発的な炭素燃焼に伴う非常にシャープな発

熱ピークが観測されることを報告した［４、５］。炭素のみ酸化燃焼時の発熱ピーク温度

（６６０℃）より３６０℃低く、Ｔｌ２Ｏ３が非常に優れた低温炭素燃焼（酸化）能力を示すこ

とが判明した。加えて、この優れた低温炭素燃焼はＴｌ２Ｏ３の格子内から供給された

酸素原子が高活性酸素として炭素酸化燃焼に関与していることを明らかにした。さら

に、３００℃以下の各温度にて等温の熱重量測定を行ったところ、２３０℃付近から炭

素燃焼が始まることが観測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ ５ｗｔ％C＋Ｔｌ２Ｏ３混合物およびＣ単独のＤＳＣ結果．（スパーク発生後に爆発的

な炭素酸化燃焼を起こす） ※動画も有り 

 

なお、酸化タリウム（ＴｌＩＩＩ２Ｏ３、タリウムＴｌは３価で存在）は、殺鼠剤として知られて

いる硫酸タリウム（ＴｌＩ２ＳＯ４、タリウムＴｌは１価で存在）や硝酸タリウムＴｌＩＮＯ３など異

なり毒劇物に属さない。 
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 今回の成果は、タリウムは希少金属でありＴｌ２Ｏ３単体での利用は現実的でないた

め、他の金属酸化物との複合化の検討したところ、酸化ビスマスＢｉ２Ｏ３がＴｌ２Ｏ３の格

子内酸素供給特性を持つ最も有力な酸化物であることを突き止め、Ｔｌ２Ｏ３に較べ安

価な点にある。Ｂｉ２Ｏ３との複合化でＴｌ２Ｏ３単体の低温炭素燃焼触媒特性をさらに向

上できた。Ｔｌ２Ｏ３－Ｂｉ２Ｏ３系の炭素燃焼機構を図２に示す。Ｂｉ２Ｏ３に少量のＴｌ２Ｏ３が

修飾した混合状態で炭素燃焼に使われた酸素のＴｌ２Ｏ３内の格子欠陥は、Ｂｉ２Ｏ３内

の格子酸素によって速やかに埋め戻すためＴｌ２Ｏ３の炭素燃焼触媒能力は継続的に

維持され、さらにＢｉ２Ｏ３が持つ高酸素脱離特性がＴｌ２Ｏ３の炭素燃焼性を高めている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ （ａ）炭素 C（１４ｎｍ）およびＴｌ２Ｏ３（０．５μｍ）‒Ｂｉ２Ｏ３（３μｍ）混合物状態、   

（ｂ）Ｔｌ２Ｏ３修飾Ｂｉ２Ｏ３ベースの炭素燃焼触媒と炭素酸化燃焼中のその酸素移動メカ

ニズムの概略図． 

 

図３のようにＴｌ２Ｏ３系の低温炭素燃焼触媒をコーティングした多孔質アルミナセラ

ミック上に炭素を堆積させた後、マントルヒータ中にセットし２３０℃にて毎分２５ｍＬの

空気を流しながら、炭素分解除去状況を観察し続けたところ、１６５時間で堆積させ

た炭素は完全に分解除去された。この結果から、２３０℃以上の煙道中に本フィルタ

ーを設置した場合、少量の炭素微粉の集塵と酸化燃焼が同時に実施されるため、フ

ィルターは常にクリーニングされたフレッシュな状態を保つことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 多孔質セラミック上での C 燃焼結果. 
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以上より、開発した低温ＰＭ燃焼触媒をコーティングした多孔質セラミックスからな

るフィルターを工場の煙道内や車のマフラー内に配置することで排ガス中のＰＭ２．５

やＤＰＭを捕集し、排ガスの熱によって分解除去できる『セルフクリーニング型パティ

キュレーションフィルター』の実現が可能であると考える。 
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